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摘要 :在 电网 集中 监控 模式 中 ， 变 压 器 负载 率 监视 所 采用 的 传统 负载 率 计算 方法 
压 器 中 、 低 压 侧 开关 遥测 采样 正确 性 的 影响 。 本 文 利 用 调度 技术 支持 系统 的 网 络 

pd 引入 开关 状态 参数 和 主 变压器 状态 参数 ， 提 出 一 种 主 变压器 自 适应 负载 率 
算法 ， 0 条 仿真 验证 ， 结 果 表 明 该 方法 能 正确 反映 变压器 负载 率 ， 并 
且 不 受 变压器 中 、 低 压 侧 开关 遥测 采样 正确 性 的 影响 ， 对 科学 调度 、 精 细 监 控 具 有 重 
J 
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A New Adaptive Load Rate Approach of Transformer in 
Power Grid Monitoring System 


Mi Chao' Yang Hua’” Zheng Ran” Zhou Hui 
( 1. State Grid Hebei Eletric Power Company Shijiazhuang Power Supply Branch 
Shijiazhuang 050051 China 
2. State Grid Jinhua Eletric Power Company Jinhua 321000 China) 


Abstract: Under centralized monitoring model for power grid, the traditional 
calculation method for monitoring transformer loading rate is influenced by measurement 
value sampling of medium voltage side and low voltage side circuit breakers. Based on 
network topology analysis in regulation technical support system, switch state parameter 
and transformer state parameter is introduced. A new adaptive loading rate approach is 
proposed and simulation model verifies the effect of this model. Through this simulation 
model, the adaptive loading rate algorithm can correctly get the load rate of transformer, 
which is not influenced by measurement value sampling of medium voltage side and low 
voltage side circuit breakers. The method is important to scientific regulation and careful 
monitoring. 
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1 引言 


随 着 电网 运营 规模 的 不 断 扩大 ， 调 控 一 体 化 发 
展 " 进入 了 新 的 阶段 。 电 网 监控 业务 是 “大 运行 ” 
体系 建设 的 一 个 重要 环节 ， 不 仅 承 担 了 电网 运行 监 
视 的 基本 业务 ， 还 包括 了 信号 分 析 处 理 “”"、 开 关 远 
方 操作 、 事 故 处 理 、 新 设备 投 运 验 收 、 输 变 电 设 备 
状态 在 线 监 测 、 工 业 视频 辅助 监视 等 业务 ““， 给 
监控 值班 员 带 来 了 新 的 挑战 ， 同 时 也 给 电网 监控 中 
信息 筛选 与 处 理 的 智能 化 提出 了 更 高 的 要 求 。 

在 电网 日 常 监视 过 程 中 ， 变 压 器 负载 率 是 重点 
监视 内 容 之 一 ， 但 传统 的 负载 率 计算 可 靠 性 受到 现 
场 设备 ， 包 括 采样 装置 、 测 控 装 置 、 远 动 装置 、 调 
度数 据 网 的 可 靠 性 的 制约 。 在 大 强度 工作 量 的 监控 
业务 中 ， 不 易 发 现 由 于 相关 装置 异常 产生 的 不 匹配 
数据 及 错误 数据 。 尤 其 在 “ 迎 峰 度 夏 ” 期 间 ， 主 变 
压 器 负载 率 的 正确 性 对 电网 供电 可 靠 性 监测 有 重要 
作用 。 由 于 遥测 数据 不 正确 ( 模 值 变 小 ) 导致 高 负 
载 率 的 主 变压器 实际 显示 低 负载 率 ， 未 引起 监控 员 
注意 ， 从 而 导致 处 理 时 机 延误 ， 发 生 主 变压器 跳闸 
甚至 损坏 重要 设备 的 情况 。 

本 文采 用 的 自 适 应 变压器 负载 率 新 算法 在 主 变 
压 器 中 、 低 压 侧 开关 遥测 值 不 正确 的 情况 下 ， 仍 能 
得 到 正确 的 主 变压器 负载 率 ， 并 与 传统 负载 率 计 算 
值 作对 比 ， 反 应 出 遥测 存在 的 隐患 缺陷 ， 为 消 缺 处 
理 提供 了 重要 依据 。 


2 传统 主 变压器 负载 率 计算 方法 


目前 ， 国 家 电网 公司 各 级 调度 机 构 均 采用 
D5000 智能 调度 技术 支持 系统 ， 此 系统 能 根据 现场 
采集 的 实时 运行 数据 ， 结 合 电 网 模型 、 拓 扑 连 接 关 
系 ， 将 传统 的 面向 开关 、 量 测 的 监视 提升 为 面向 一 
次 设备 运行 状态 的 综合 监视 ， 为 调度 员 提 供 基于 设 
备 基 本 量 测 的 信息 ， 如 机 组 停 复 役 、 线 路 停 运 、 线 
路 充电 、 线 路 过 载 、 高 压 电 抗 器 的 投 退 、 静 止 补偿 
器 投 退 、 变 压 器 投 退 或 充电 、 变 压 器 过 载 、 母 线 投 
退 等 ， 使 得 调度 员 、 监 控 员 能 够 直观 地 了 解 设备 运 
行 状态 。D5000 系统 的 功能 结构 如 图 1 所 示 。 

在 D5000 系统 中 ， 对 于 图 2 内 桥接 线 变电站 的 
三 绕组 变压器 ， 传 统 的 变压器 负载 率 计 算是 通过 采 
集中 、 低 压 侧 有 功 、 无 功 遥 测 值 ， 得 到 相应 主 变 压 
器 的 视 在 功率 。 此 算法 未 包含 主 变压器 损耗 ， 因 主 
变压器 损耗 所 占 主 变压器 视 在 功率 的 比例 不 大 ， 对 
负载 率 计 算 结 果 影 响 较 小 ， 在 电网 实时 监控 业务 中 
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实时 监控 预警 


调度 培训 仿真 


ay 
wh 
GCC 


| 


辅助 决策 调度 计划 


调度 管理 


1 D5000 系统 功能 结构 图 
Fig.l D5000 system function structure diagram 


| 进 线 1 | 进 线 2 人 人 
110kV 35kV 
Pp Pp, 
Pp, P 
10kV ”2 _ 0 
了 了 


图 2 110kV 变电站 接线 示意 图 
Fig.2 Wiring diagram of 110kV substation 
对 负载 率 信息 准确 度 的 获取 是 可 以 接受 的 。 
]# 主 变压器 负载 率 为 


VP+PB) +(0.+0,) 


nl 


和 (%)= 


2# 主 变压器 负载 率 为 


YB +B) + (0 +0) 加 


0 (%)= 


从 图 2 及 式 (1) 可 以 看 出 ，1# 变压器 负载 率 
的 可 靠 性 与 P|、P,、Q!、0, 遥测 采样 的 正确 性 直接 
相关 。 一 旦 变压器 中 、 低 压 侧 开关 的 遥测 采样 异常 
或 瑰 测 不 刷新 ，1# 主 变压器 负载 率 将 变 为 不 可 靠 数 
据 。 而 且 在 电网 集中 监控 模式 下 ， 对 于 地 区 级 电网 ， 
县 域 110kV 变电站 二 次 设备 质量 参差 不 齐 ， 一 些 设 
备 老 旧 严重 ， 遥 测 装置 异常 状况 时 有 发 生 。 脖 测 采 
样 异 常 未 有 相应 的 光 字 牌 及 告警 信息 ， 监 控 范 围 内 
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厂 站 数量 较 多 ， 监 控 员 无 法 及 时 发 现 相 关 遥 测 缺 陷 ， 
为 事故 进 下 了 隐患。 


3 ”变压器 自 适应 负载 率 计算 方法 


如 图 3 所 示 ， 石 家 庄 地 区 电网 110kV 隆 兴 变 电 
站 采用 内 桥接 线 方 式 ， 分 为 110kKV、35kV、10kV 
三 个 电压 等 级 。 进 线 1 视 在 功率 为 Si， 进 线 2 视 在 
功率 为 Sb，110kV 1# 段 母线 电压 为 Qu，110KV 2# 
段 母 线 电 压 为 Qu， 分 段 al 开关 视 在 功率 为 5S,1。 


Y Sn Y Sy 
11 


10kV 


了 了 


3 110kV 隆 兴 变 电站 接线 图 
Fig.3 Wiring diagram of 110kV Longxing substation 


引入 少 流 矩阵 


S=[Sl1 Sa S12] (3) 
开关 状态 矩阵 为 
4=[4 4 4?] (4) 


主 变 压 器 状态 算 阵 为 


B=[Bys Do (5) 


于 
忆 
水 
工 
Cb 

Sb 
uk 


=1 ij 开关 为 运行 状态 
4 =0 i 7 开关 为 非 运行 状态 


Bi# =1 i# 主 变压器 投入 运行 
Bi# =0 磋 主 变压器 退出 运行 


分 段 al 开关 视 在 功率 为 


Sa = [Vu 


对 于 内 桥接 线 变 电站 ， es 
1。 运 行 方式 依次 为 : (a) 正常 运行 方式 ; (b) 单 主 
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变压器 1; (c) 单 主 变压器 2; (d) 单线 路 1; (e) 单 


ee 压 器 11; (g) 单线 路 单 主 
变压器 12; (h) 单线 路 单 主 变压器 21; (i) 单线 路 
单 主 变压器 22 。 
表 1 内 桥接 线 状态 参数 


Tab.l State parameter in internal bridge connection 


参数 
An A A Bs By 
方式 

(a) 1 0 1 1 1 
(b) 1 0 1 1 0 
(c) 1 0 1 0 1 
(d) 1 1 0 1 1 
(e) 0 1 1 1 1 
(f) 1 0 0 1 0 
(g) 1 1 0 0 1 
(h) 0 0 1 0 1 
(i) 0 1 1 1 0 


不 同 运 行 方式 下 ， 根 据 110kV 侧 的 相关 参数 可 
得 两 台 主 变压器 的 视 在 功率 Siy、5 为 
(a) 正常 运行 方式 


Si#=S11 92# 一 912 
(b) 单 主 变压器 1 
Si#=S11+S12 Sa#=0 
(c) 单 主 变压器 2 
Si#=0 S2#= S11+S12 
(d) 单线 路 1 
Si#=S1 -S12 2#= Sal 
(e) 单线 路 2 
Si#=Sal $2#= S12 一 9al 
(f) 单线 路 单 主 变压器 11 
Si#=S11 S2#=0 
(g) 单线 路 单 主 变压器 12 
Si#=0 Sz#= S11 


(h) 单线 路 单 主 变 压 器 21 
Si#=S12 S2#=0 
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(i) 单线 路 单 主 变压器 22 
SI# =0 So# = S12 
S12 = ， 则 上 述 不 同 运 行 方式 下 主 变 
压 器 视 在 功率 计算 式 为 
正常 运行 方式 、 单 主 变压器 、 单 线路 单 主 变 压 器 


-| (6) 
2a# By#S12 + (1— Bi#)S11 
单线 路 
ed (7) 
So# S112412 + Sa1( A411 — 4,) 


由 上 述 分 析 可 知 ， 对 变电站 运行 方式 的 识别 是 
自 适 应 负载 率 算 法 的 重要 组 成 部 分 。 通 过 D5000 调 
度 技 术 支 持 系 统 进行 网 络 拓扑 ， 获 得 断路 器 的 状态 
信息 ， 从 而 确定 变电站 当前 运行 方式 。 根 据 不 同 的 
运行 方式 ， 自 主 选择 负载 率 计 算 公 式 。 图 4 为 自 适 
应 负载 率 算法 的 流程 图 。 


| 网 络 拓扑 
运行 方式 识别 表 1 
正常 方式 
单线 路 主 变压器 、 
单线 路 单 主 变压器 


自 适 应 负载 率 计 算式 
(GUI 


图 4 自 适应 负载 率 算法 流程 图 


Fig.4 Flow chart of adaptive load rate approach 


4 案例 分 析 


本 文采 用 石家庄 电网 110kV 富村 变电站 作为 仿 
真 模 型 。 运 行 方式 如 下 : 该 变电站 为 内 桥接 线 ， 两 
台 主 变压器 容量 均 为 50MV . A，110kV 进 线 为 中 富 
线 166、 中 高 1 线 工 接线 167 开关 ， 分 别 带 110kV 
两 段 、 三 段 母线 运行 ， 正 向 运行 方式 下 分 段 102、 
302、502 开关 均 为 热 备 用 。 图 5 为 D5000 系统 中 
富村 变电站 的 一 次 接线 图 简化 示例 。 

当 110kV 中 富 线 检修 状态 时 ， 中 高 1 线 工 接线 
167 开关 带 2#、3# 主 变压器 运行 ，102 开关 在 运行 
状态 。3# 主 变压器 的 313 开关 采样 异常 ，35kV 三 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


_84MW 20 7 16 10 
-26MVar 5 2 3 
455A 317112 259166 
中 中 高 
富 1 线 T 
线 接线 
Y 和 
111.15 166[ ] (检修 ) 167| ] 111.15 
110kV 2 和 110kV3 
102 37.50 307 [3628 
35kV 2 35kV 3 
2# 3# 312 国 -27 313 重 -10.5 
-7 22;1 
429 171 
-9 31 
512 国 -3 513 国 -6 
539 1210 
10.15 5 10.42 
iokVv2 国 目 四 10kV 3 
v " 
di1 6 4 5 12 
0.5 1 1.5 05 2 3.5 
243 80 216 223 298 689 


图 5 110kV 富村 变电站 潮流 图 
Fig.39 Electric power flow of 110kV Fucun station 


段 母线 各 分 路 遥测 总 加 值 与 313 开关 蜗 测 值 不 匹配 。 
此 时 ， 按 照 传统 负载 率 计算 方式 ，3# 主 变压器 
负载 率 为 


P=Pys+Pys 
Q; = O313 + O51 
6,(%)= VP +Q3 /Sy 


按照 自 适 应 负载 率 算法 ， 通 过 图 4 中 变电站 运 
行 方式 的 自动 识别 ， 得 到 3# 主 变压器 负载 率 为 


PB = Peer67A167 + Po (4i66 于 Al67) 
QO | Q16611674167 + Qio02 (466 人 467) 


6;(%)= YB +0% /SN 


两 种 负载 率 算法 对 比 见 表 2。 
表 2 两 种 负载 率 算法 对 照 表 
Tab.2 Comparison table of two load rate approaches 
传统 算法 自 适应 算法 


3# 主 变压器 负载 率 (%) 65.04 98.86 


由 表 2 可 知 ， 在 主 变压器 中 、 低 压 侧 开关 采样 
异常 时 ， 传 统 负载 率 算 法 不 能 正确 反映 主 变压器 负 
荷 情况 。 尤 其 在 主 变压器 重 载 时 ， 不 能 满足 过 负 街 
报警 要 求 。3# 主 变压器 已 经 接近 满载 ， 需 要 采取 转 
移 负 衔 的 措施 ， 此 时 传统 计算 方法 因 计算 结果 严重 
偏 小 未 能 在 监控 信息 中 推出 主 变压器 过 负荷 等 相关 
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告警 报 文 ， 影响 调度 负荷 转移 的 时 机 。 自 适应 负载 
率 算法 通过 110kV 侧 开关 遥测 值 的 对 比 计算 ， 真 实 
反映 出 主 变 压 器 视 在 功率 的 情况 ， 为 负 奏 监视 和 宰 
流 控 制 提 供 重要 依据 ， 具有 可 靠 性 和 自 适 应 性 。 

当 变 电站 采样 装置 均 无 异常 时 ， 富 村 站 遥测 数 
据 如 图 6 所 示 。 经 过 两 种 负载 率 计 算 方法 得 到 的 3# 
主 变压器 负载 率 结果 见 表 3。 


-84MW 20 7 16 10 
-26MVar 5 2 3 3 
455A 317 112 259 166 
中 中 高 
富 1 线 T 
音 由 
111.15 166| | (检修 ) 167| |111.15 
110kV 2 a 110kV3 后 
102 37.50 302 |36.28 
35kV 2 35kV3 
2# 3# 312 国 -27 313 国 -26 
-7 -6 
429 425 
-9 -21 
512 国 -3 513 目 -6 
539 1210 
10.15 502 10.42 
10kV 2 | 10kV 3 
MA 了 
2 1.6 4 5 12 
0.5 1 1.5 0.5 2 3.5 
243 80 216 223 298 689 


图 6 110kV 富村 变电站 潮流 图 
Fig.6 Electric power flow of 110kV Fucun station 


表 3 两 种 负载 率 算法 对 比 
Tab.3 Comparison of two load rate approaches 
传统 算法 自 适应 算法 
3# 主 变压器 负载 率 (%) 97.02 98.86 


在 采样 装置 无 异常 的 情况 下 ， 传 统 负载 率 计 算 
方法 和 自 适 应 负载 率 计算 方法 在 主 变压器 视 在 功率 
的 计算 结果 上 ， 只 相差 主 变压器 损耗 值 ， 对 计算 结 

影响 不 大 ， 两 者 的 计算 结果 相近 ， 均 能 正确 反映 
主 变 压 器 负载 率 。 

因此 ， 在 实际 电网 监控 系统 中 ， 主 变压器 负载 
率 的 传统 计算 方法 应 与 自 适 应 算法 相 结合 ， 保 留 传 
统计 算 方 法 的 告警 报 文 显示 、 负 载 率 越 限 相关 窗口 
展示 区 等 信息 。 在 此 基础 上 增加 自 适 应 主 变压器 负 
载 率 计算 展示 平台 。 通 过 两 种 方法 结果 的 自主 对 比 ， 
形成 可 视 化 的 对 比 展示 平台 。 不 仅 能 提高 主 变压器 
过 负荷 监视 的 效率 ， 还 能 发 现 主 变压器 中 、 低 压 侧 
开关 遥测 采样 异常 缺陷 情况 ， 为 今后 遥测 装置 消 缺 
提供 了 参考 依据 。 
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5 ”结束 语 


本 文 分 析 了 电网 监控 系统 中 变压器 负载 率 传统 
计算 方法 的 不 足 ， 在 总 结 内 桥 变 电站 运行 方式 的 基 
础 上 ， 引 入 开关 、 主 变压器 状态 参数 ， 并 归纳 出 自 
适应 负载 率 计 算 方法 ， 形 成 系统 的 自 适 应 负载 率 计 
算 方 法 流程 。 最 后 通过 仿真 模拟 验证 了 新 方法 的 可 
靠 性 和 自 适 应 性 。 在 电网 监控 业务 中 ， 自 适应 计算 
方法 和 传统 计算 方法 相 结合 ， 通 过 两 种 方法 计算 结 
果 的 对 比分 析 ， 既 弥补 了 传统 计算 方法 的 不 足 ， 为 
主 变压器 负载 率 监视 提供 了 重要 保障 ， 又 能 更 便捷 
地 发 现 遥 测 采 样 异 常 缺 陷 ， 为 今后 的 设备 消 缺 提供 
数据 支持 。 
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